































Brain activity during Changes in Shape of String Figure :
 A Near-Infrared Spectroscopy Study
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内容のものよりも複雑な展開を伴う内容で前頭部の活動性が持続することが報告された（野田，
2009）。そこで本研究では、あやとりの課題内容、特に形象変化に注目し、NIRSを指標として
前頭部・中心部の活動性の変化を検証することを試みた。糸を操作し形を変化させながら最後
にある形を作る、常に変形させながらどこまでも作っていく遊びといったパターンの異なる２
つの課題について、１人で行なうパターンに加え、形象を変化させていく動作を２人で行なっ
た場合について、あやとりの形象の変化と認知過程との関連を明らかにすることを目的とした。
２．方法
（１）被験者
　健康な女性４名（19-30歳）が実験に参加した。
（２）課題内容
１）反復課題
　あやとり課題として「ほうき」を設定した。選択した理由は、予備調査で約８割が「行なっ
た経験がある」と回答していたこと、両手の親指と小指に糸をかけた「構え」から始まり、完
成までの手順が５段階と少ない（夏堀，1987）ことから選択した。
２）連続課題
　連続して形象を変化させる課題として「１人あやとり」を設定した。これは「尻取り綾」と
も呼ばれ、２人あやとりで見られる「かわ」「あみ」「うまのめ」「つづみ」「ふね」の５つの形
を、１人で連続して作っていく遊びである（夏堀，1987）。これも「構え」の基本形から始まり、
次の形への手順は３から５段階と長くはないこと、作られる形は２人あやとりとしてなじみが
深く理解しやすいことから選択した。
３）２人課題
　実験者と「２人あやとり」を行なった。これは、１人がまず糸で形を作り、それをもう１人
が指で引っ掛けるなどをしながら、別の形を作ることを繰り返し、形を提示できなくなった時
点で負けつまり終了となる遊びである。検討１における「１人あやとり」で示したような、い
くつかの基本的な形はあるが、特に手順の決まりはない。そのため、どのように取るかの選択
は自由にすることとした。また、実験者がすべて補助者を務めた。
（３）測定項目
　脳機能計測として、近赤外光イメージング装置（島津製作所製FOIRE-3000）を用いた。プ
ローブ及びチャンネル配置を図１に示す。測定部位は、国際10-20法に基づいて頭部基準点を
計測し、４×７にプローブを配置したFLASHホルダを用いて、45チャンネルより脳血流量の
相対的な増大を反映するとされるオキシヘモグロビン濃度（Oxy-Hb）、デオキシヘモグオビン
濃度（Deoxy-Hb）、総ヘモグロビン濃度（Total-Hb）の変化量を取得した。プローブ装着位置
はCzをチャンネル９となるよう配置した。
（４）実験の手順
　実験は、課題前安静（30秒）－課題（60秒）－課題後安静（30秒）のブロックデザインにて
– 181 –
あやとりの形象変化に伴う脳内活動について
実施した。安静期間にはパソコン画面に注視点（＋）を示し、注目しながらあやとりの「構え」
の姿勢を保つよう指示をした。また、課題期間は画面に課題遂行の指示を提示した。課題は１
課題につき３回繰り返した。なお、課題による順序効果を取り除くため、試行の順序は被験者
ごとにランダムに行なった。実験手順は表１に示す。
３．結果
　血流量の変化を見るための指標としてOxy-Hbの変化量を分析データとした。各課題の１回
目から３回目のOxy-Hbの変化量を加算平均し、被験者４名の平均を算出した。それぞれの課
題について血流量の変化の傾向を検討するために、反復課題と連続課題、２人課題と反復課題、
２人課題と連続課題それぞれを比較しチャンネルごとにt検定を行なった。
図１　プローブおよびチャンネル配置
表１　実験手順
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（１）反復課題と連続課題の比較
　反復課題と連続課題についてOxy-Hb量の差を検討した。チャンネル39、42-45において、反
復課題よりも連続課題でOxy-Hb量の有意な増加が見られた。連続課題より反復課題でOxy-Hb
量の有意な増加が見られたのはチャンネル30-31、38であった（表２）。tの絶対値が12以上と
差が顕著に示したチャンネル39、42、43、44、45におけるOxy-Hbの時系列変化グラフを図２
に示す。以上の結果から、反復課題に比較して連続課題で、前頭前野の両側に位置するチャン
ネルでOxy-Hb量が有意に増加していることが認められた。
（２）２人あやとりとの比較
　２人課題と反復課題についてOxy-Hb量の差を検討した。チャンネル10、32、36、39、41-45
において、反復課題よりも２人課題でOxy-Hb量の有意な増加が見られた。２人課題よりも反
復課題においてOxy-Hb量の有意な増加が見られたのはチャンネル１、４、５、25、27-28、
31、34-35、38であった（表３）。また、tの絶対値が12以上と差が顕著に示されたチャンネル
31、35、39、41、44、45におけるOxy-Hbの時系列変化グラフを図３に示す。
表２　２人課題－反復課題におけるｔ値（n=４）
図２　顕著な差が示されたチャンネルにおける
２人課題－反復課題のOxy-Hb量の時系列変化グラフ（n=４）
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　また、２人課題と連続課題の差についても検討した。チャンネル39、43-44において、２人
課題よりも連続課題においてOxy-Hb量の有意な増加が見られた。２人課題よりも連続課題に
おいてOxy-Hb量の有意な増加がみられたのはチャンネル１、４、10、21、24、27-28、31、
35、38、42であった（表４）。しかしt値の絶対値はいずれも12以下であった。
表３　２人課題－反復課題におけるｔ値（n=４）
図３　顕著な差が示されたチャンネルにおける
２人課題－反復課題のOxy-Hb量の時系列変化グラフ（n=４）
表４　２人課題－連続課題におけるｔ値（n=４）
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　（１）（２）の結果から、反復課題と２人課題では、チャンネル数にして11で有意な差が示さ
れたものの、１人課題と反復課題、２人課題と反復課題に比べてそれぞれのｔ値は小さかっ
た。２人課題と反復課題の比較では、２人課題のほうが前頭前野に位置するチャンネルにおい
てOxy-Hb量の有意な増加が認められた。また、２人課題に比べて反復課題で、左背側前頭前
野および右運動野にあたるチャンネルでのOxy-Hb量の有意な増加が認められた。
４．考察
　本研究では、NIRSを指標としてあやとりの形象を変化させていくパターンの違いにおける
認知過程について検討することを目的とした。
　まず、反復課題と連続課題の比較では、連続課題で左右前頭前野のOxy-Hb量が増加するこ
とが示された。前頭前野は領域ごとに担う役割が異なり、背外側は実行機能のコントロール、
内側は意欲づけや自発性、眼窩面は刺激に対する反応抑制機能（注意の集中）を担っていると
考えられている（酒井ら，2006）。前頭前野の眼窩面から背外側の測定部位における賦活からは、
形象を変化させる活動に対して注意集中が必要とされたこと、手指の多様な動作遂行のための
正確なコントロールが必要であったことが推測された。
　また、２人課題と反復課題との比較においても、２人課題で前頭前野の賦活が認められ、そ
の傾向は右側でより強く示された。前頭前野の左右差については、能動的な短期記憶であるワー
キングメモリに関連するとされている。そのうち特に視覚認知機能を受け持つ視覚的イメージ
の保持や処理を行なう視空間スケッチパッドは右半球の前頭前野・運動前野に、言語認知機能
を受け持つ音韻ループは左半球に関わるとされている（斎藤，2009）。２人課題における前頭
前野の賦活は、糸の形象変化は視空間的な情報として認知され、短期記憶として保持される必
要があることから、これは人とともに行なうかどうかに関わらず、糸の形象変化により視空間
スケッチパッドへの負荷が高くなっていたことによると考えられる。しかし、前頭前野の賦活
は右前頭部でより強くみられてはいたものの、全体的に賦活が認められたことから、手順を言
語で覚える、形から言葉を連想するなど、ワーキングメモリのうちの言語情報の保持や処理を
行なう音韻ループとも関連があったことも推測された。また、前頭前野はモチベーションや情
動との関わりが深いとも言われている。施行者に対する作業の意味づけについての先行研究で
は、人工的な作業と結果の表示などを伴う意味のある作業の比較をし、意味のある作業で前頭
前野の有意な血流の増加が認められている（澤田ら，2009）。あやとりは抽象的な形からイメー
ジを膨らませる遊びである。従って形象が変化することで、活動に対する意味づけを強める効
果につながったのではないかと考えられる。逆に、反復課題では２人課題に比べて左背側前頭
前野および右運動野でOxy-Hb量の有意な増加が認められた。これは手指の運動という視点で
考えれば、２人が交互に行う２人課題に対し同じ動きを継続して行う反復課題では運動性は高
かったためであったと思われる。にもかかわらず、反復課題よりも２人課題でより前頭前野の
血流量の増加が認められたことは、上記のような短期記憶処理、情動等の負荷が高まった結果
であると考えられる。
　以上のことから、前頭部の血流の有意な増加は、糸の形象の変化に伴い動作遂行のためのコ
ントロールを要するため注意の集中が求められること、視空間を記憶するための負荷がかかっ
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ていること、施行者が活動に意味を見出しやすくなっていたことを示すと推察された。
５．まとめ
　本研究では、あやとりの形象の変化と認知過程との関連について、NIRSを指標として検討
を行った。その結果、以下の点が示唆された。
１）視空間の短期記憶に関わる右側前頭前野が有意に賦活したことから、あやとりの形象を変
化させることは、同じ形の反復よりも、視空間記憶への負荷がかかることが示された。
２）動作遂行のコントロールに関わる前頭前野の血流が有意に増加したことから、あやとりの
形象を変化させることは、同じ形の反復よりも手指の操作を行なうためのコントロールを
要することが示された。
３）活動に対する意欲に関わる前頭前野が有意に賦活したことから、あやとりの形象を変化さ
せることは、同じ形の反復よりも活動に対する意味づけを強めることに影響を与えること
が示された。
４）あやとりの形象を変化させる課題において、１人で行うパターンと２人で行うパターンは
前頭前野、運動前野における血流量の変化量の差が小さかったことから、あやとりの形象
の変化は行なう人数に関わらず、手指の操作を行なうためのコントロール、視空間記憶へ
の負荷、活動に対する意味づけにおいて類似した影響を及ぼすことが示された。
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